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ABSTRAKT 
V této praci jsou představeny lineárně polarizované antenní řady na bázi HMSIW. První 
antenní řada se skládá ze čtyř slotů ve tvaru písmene U. Druhá antenní řada se skládá ze 
čtyř slotů ve tvaru písmene U a tří patchů, které jsou umístěny blízko magnetické stěny 
HMSIW. Patche vylepšují vyzařovací parametry anténní řady. Představené anténní řady 
byly vyrobeny a změřeny.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
štěrbinová anténa, vlnovod integrovaný do substrátu pracující v polovičním módu – 
HMSIW 
 
 
 
ABSTRACT 
In this work is proposed a HMSIW linearly polarized slot antenna arrays. The first 
antenna array is composed of four U-shape slots and the second antenna array is 
composed of four U-shape slots with three patches placed near the magnetic wall of 
HMSIW. The patches improve radiating parametrs of the proposed antenna array. The 
proposed antenna arrays are manufactured a measured.  
KEYWORDS 
slot antenna, half-mode substrate integrated waveguid - HMSIW 
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ÚVOD 
Vzhledem k navyšujícím se kritériím (bezchybnost, objem přenesených dat,…) na 
komunikační řetězec je potřeba hledat nové koncepty antén, které díky svým vyzařovacím 
vlastnostem, ale i svojí velikostí a jednoduchou a levnou výrobou tyto kritéria splní. Jako 
vhodným kandidátem jsou štěrbinové antény. Tyto antény a další obvody je však potřeba 
vhodně napájet. Napájecí síť musí mít co nejmenší útlum, nulovou interferenci s okolními 
obvody a co nejmenší rozměry. Jako vhodný kandidát se jeví technologie zvaná vlnovod 
integrovaný do substrátu (substrate integrated waveguide – SIW). Velikost této struktury 
lze dále redukovat o cca 50 %, pak vznikne technologie zvaná vlnovod integrovaný do 
substrátu pracující v polovičním módu (half mode substrate integrated waveguide – 
HMSIW).  
První 3 kapitoly se zabývají rozborem SIW a HMSIW struktury. Jsou zde podrobně 
rozebrány vlastnosti těchto struktur a návrhové vztahy. Následně je proveden návrh 
HMSIW. HMSIW je následně vyroben a změřen. 
V další kapitole uveden rozbor štěrbinové U-slot antény na bázi HMSIW, pomocí 
znalostí těchto vlastností je proveden návrh lineární štěrbinové anténní řady. Jsou zde 
porovnány anténní řady s různým počtem zářičů a vybrání nejefektivnější řady z hlediska 
vyzařovací charakteristiky a velikosti anténní řady. Na závěr jsou anténní řady vyrobeny, 
změřeny a porovnány se simulacemi.  
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1 VLNOVOD INTEGROVANÝ DO 
SUBSTRÁTU 
V oblasti mikrovlnných systémů, které využívají milimetrové vlny, se používá pro přenos 
vlnovod. Tyto vlnovody jsou nejčastěji obdélníkové nebo kruhové. Výhoda vlnovodu je 
použití i pro výkonově náročné systémy a má relativně malý činitel jakosti. Nevýhoda 
vlnovodu je taková, že není snadné připojit ho k planárním obvodům. Z toho důvodu se 
vlnovod integruje do planární formy – SIW.  
1.1 SIW 
Struktura SIW se odvíjí od klasického obdélníkového vlnovodu. Šíření 
elektromagnetické vlny se velmi shoduje v obou případech. Největší rozdíl je 
v konstrukci jednotlivých struktur. SIW je závislé na dané frekvenci, pro kterou je 
navrhována a od toho se i odvíjí závislost na relativní permitivitě substrátu er. Šíře 
vlnovodu integrovaného do substrátu se řeší pomocí prokovů, které vyhraničují boční 
stěny. Na obr. 1 je znázorněn vlnovod integrovaný do substrátu pomocí programu CST 
Microwave Studio. 
 
 
Obr. 1 Vlnovod integrovaný do substrátu 
Nevýhoda struktury SIW je, že mezery mezi prokovy mohou způsobit únik záření. 
Tento únik u klasického obdélníkového vlnovodu není, jelikož konstrukce je celistvá. 
Vzhledem k nízkému profilu se SIW šíří jen vlny TEn,0. Tyto vlny nazýváme 
transverzálně elektrické. 
Prokovy protínají horní a spodní vodivou část planární formy. Další důležitý 
parametr je průměr prokovu d, mezera mezi sousedními prokovy s a šíře vlnovodu w. 
Čím bude větší mezera mezi prokovy, tím se zhorší celkové vlastnosti vlnovodu, tedy i 
činitel odrazu |s11|. Pomocí kvalitativní podmínky se snažíme tomuto jevu co nejvíce 
zabránit [3]: 
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Dále aby nedošlo k degradaci rozptylové charakteristiky, platí toto pravidlo [3]: 
 
s
d
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d
w
<
1
5
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(1.2) 
1.2 Šíření vln v SIW pro TE10 
V SIW se šíří vlny velmi podobným způsobem jako u obdélníkového vlnovodu. Je to díky 
ohraničení struktury pomocí vodivých částí a prokovů. Při návrhu vlnovodu 
obdélníkového nebo vlnovodu integrovaného do substrátu, požadujeme, aby se šířil pouze 
dominantní vid –TE10. Šíření tohoto vidu je znázorněno na obr. 2. 
 
 
Obr. 2 Siločáry dominantního vidu TE10 v rovině E a H 
 
Aby bylo možné zjistit, jaký je minimální kmitočet, který se může šířit danou 
strukturou SIW, v ideálním případě bez útlumu, je potřebné vypočítat mezní kmitočet [3]: 
 
 𝑓𝑚 =
𝑐
2𝜋√𝑒𝑟
.√(
𝑚𝜋
𝑤
)
2
+ (
𝑛𝜋
ℎ
)
2
, 
(1.3) 
 
kde vidové číslo m udává počet půlvln intenzity elektrického či magnetického pole podél 
strany w obdélníkové ho průřezu a vidové číslo n udává počet půlvln intenzity 
elektrického či magnetického pole podél strany h. Konstanta c je rychlost světla a er je 
permitivita substrátu. Jako další parametr pro správnou funkci SIW je mezní vlnová délka 
[3]: 
 
 
𝜆𝑚 =
2𝜋
√(
𝑚𝜋
𝑤 )
2
+ (
𝑛𝜋
ℎ )
2
. 
 
(1.4) 
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Jelikož návrh struktury SIW bude pro dominantní vid TE10, lze předešlé rovnice upravit 
takto [3]: 
 𝑓𝑚
𝑇𝐸10 =
𝑐
2𝜋√𝑒𝑟
.√(
𝑚𝜋
𝑤
)
2
, 
 
(1.5) 
 
𝜆𝑚
𝑇𝐸10 = 2.𝑤. 
 
(1.6) 
   
Z těchto rovnic plyne, že vliv na mezní frekvenci a mezní vlnovou délku má především 
rozměr mezi stěnami prokovů. Na obr. 3 je vidět šíření elektromagnetické vlny ve 
vlnovodu. 
 Další z důležitých parametrů je délka vlny ve vlnovodu. Tato délka nám udává 
vzdálenost, kterou urazí vlna v podélném směru vlnovodu fázovou rychlostí za dobu 
jedné periody signálu [3]: 
 
𝜆𝑔 =
𝜆
√1 − (
𝜆
𝜆𝑚
)2
. 
 
(1.7) 
Mezi důležité výpočty pro vlnovod se také zařazuje velikost míry úniku [3]: 
 
𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 = 1 −
𝑑
𝑠. 𝑐𝑜𝑠𝜃
. 
 
(1.8) 
Velikost úhlu cosθ, který udává šíření vlny ve vlnovodu, se vypočítá [3]: 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑛𝜆
2𝑤
. 
 
(1.9) 
 
 
Obr. 3 Elektromagnetická vlna vidů TEn0 postupující vlnovodem 
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2 VLNOVOD INTEGROVANÝ DO 
SUBSTRÁTU V POLOVIČNÍM MÓDU  
Z hlediska nároků na miniaturizaci zařízení, je potřebné zmenšovat jednotlivé součásti, 
ze kterých se skládá. Z toho důvodu, je potřebné zmenšovat i vlnovod integrovaný do 
substrátu. Zmenšený vlnovod SIW pracuje v polovičním módu – HMSIW. Tento 
poloviční mód vznikne seříznutím SIW v podélném směru na jeho poloviční šířku. Řez 
se provádí středem SIW. Výhody vlnovodu HMSIW jsou např. zmenšení rozměrů 
vlnovodu, lepší výkon v porovnání s mikropáskem, zvýšení šířky pásma, snížení 
přeslechů a útlumu. Další výhoda HMSIW je její flexibilita, tedy dá se libovolně ohýbat 
a mohou se použít dvě HMSIW vedle sebe se sdílenou řadou prokovů. 
2.1 Šíření vlny vlnovodem HMSIW 
Vlnovodem SIW se šíří pouze vlny transverzálně elektrické TEp,0. Z toho vyplývá, že 
v HMSIW se mohou šířit pouze vlny TEp-0.5,0. Šíření vlny ovlivníme vhodným 
rozestupem prokovů, které nám zajistí, aby nevznikaly nežádoucí průsaky energie mezi 
prokovy. Tím se docílí, pokud se budeme řídit jedné podmínky, která nám říká, že 
vzdálenosti jednotlivých prokovů by neměly přesahovat čtvrtinu vlnové délky dané vlny 
ve vlnovodu. Pomocí nastavení prokovů ovlivňujeme také S-parametry. Pokud budeme 
mezeru mezi prokovy zvětšovat, tak snížíme přenos |s21| a zároveň zhoršíme činitel 
odrazu |s11|. 
2.2 Výpočet struktury HMSIW 
Při výpočtu HMSIW vycházíme z původní struktury SIW. Z toho důvodu se bude 
vycházet z výpočetních vztahů SIW. Jako první se vypočítá efektivní šířka SIW [1]: 
 
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊 = 𝑤 − 1,08.
𝑑2
𝑠
+ 0,1.
𝑑2
𝑤
, 
 
(2.1) 
kde s je vzdálenost mezi středy prokovů a d je průměr prokovu. Pomocí tohoto vzorce se 
dopočítá šíře HMSIW, o kterém se ví, že je poloviční než SIW [1]: 
 
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊
′ =
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊
2
, 
 
(2.2) 
jelikož se jedná o strukturu HMSIW, je nutné uvažovat pro lepší výsledek výpočtu 
vertikální magnetickou stěnu [1]: 
 
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 = 𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊
′ + 𝛥𝑤, 
 
(2.3) 
kde Δw je dodatečná šířka substrátu, závisí na výšce substrátu h a jeho relativní 
permitivitě er. Tato dodatečná šířka substrátu má vliv na pole v kraji vlnovodu a její 
hodnota se dá spočítat z následujícího vztahu [1]: 
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𝛥𝑤
ℎ
= (0,005 +
0,3
𝑒𝑟
) .
(
 
0,79.
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊
′2
ℎ3
+
104 ∗ 𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊
′ − 261
ℎ2
+
38
ℎ
+ 2,77
)
 , 
 
(2.4) 
Poslední z důležitých výpočtů je mezní kmitočet vlnovodu HMSIW, který pomocí 
předešlých vzorců vypočítáme takto[1]: 
 
𝑓𝑐,𝑇𝐸0.5,0 =
𝑐
4. 𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊√𝑒𝑟
, 
 
(2.5) 
pro zjištění hodnoty w lze použít ještě jeden vzorec, který je jednoduchý a výpočet 
velmi rychlý, nevýhodou je menší přesnost výpočtu, která je potřebná dalším doladěním 
v simulaci při návrhu [1]: 
 
𝑤 =
𝑐
2𝑓√𝑒𝑟
. 
 
(2.6) 
Pro výpočet prokovů SIW struktury, se vychází z těchto podmínek[6]: 
 
s
d
< 2, (2.7) 
 
 
d
w
<
1
5
, 
(2.8) 
kde d je průměr prokovů, s vzdálenost mezi středy sousedních prokovů a w je vzdálenost 
mezi řadami prokovů. 
2.3 Možnosti napájení SIW (HMSIW) 
Vlnovod integrovaný do substrátu, ať už SIW nebo HMSIW můžeme napájet 
různými způsoby. Záleží na tom, pomocí jakého přechodu se rozhodneme vlnovod 
napájet. 
2.3.1 Napájení pomocí mikropáskového vedení 
Napájení pomocí mikropáskového vedení, je jedno z nejzákladnějších. Šířka mikropásku 
se odvíjí od požadované budící frekvence. Toto napájení je zobrazeno na obr.4. 
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Obr. 4 Přechod SIW-mikropáskové vedení 
Velikost mikropásku určíme pomocí vzorce, který bere v úvahu požadovanou 
frekvenci a relativní permitivitu použitého substrátu [4]: 
 
𝑤 =
𝑐
2. 𝑓√𝑒𝑟
. 
 
(2.9) 
2.3.2 Napájení přes zemněný koplanární vlnovod 
Napájení pomocí zemního koplanárního vlnovodu (angl.. Grounded Coplar Wavequide – 
GCPW) spočívá v tom, že přes vlnovod GCPW vstupuje požadovaná vlna do SIW. 
Prokovy podél části GCPW zabraňují šíření nežádoucích vln v podobě vyšších vidů. 
Přechod mezi GCPW a SIW je docílen vazební štěrbinou viz. obr. 5. 
 
Obr. 5 Přechod SIW-koplanární vlnovod se zemní deskou (GCPW) 
Prokovy, které jsou kolmé ke vstupu GCPW mají funkci zakončení SIW. Délka 
zkratovacího pahýlu musí být λg/4 a to z důvodu nekonečné impedance na referenční 
rovině vazebního prvku (λg je vlnová délka v substrátu). 
2.3.3 Napájení koaxiální sondou 
Jako poslední ze zmíněných napájení SIW (HMSIW), je napájení koaxiální sondou. 
Napájecí sonda je většinou koaxiální kabel, který má vnitřní vodič spojený s protější 
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stěnou SIWu a vnější vodič je spojen se spodní vodivou stěnou. Toto je zobrazeno na 
obr.6. Spojení se stěnami se provádí pomocí pájení. 
 
Obr. 6 Napájení pomocí koaxiální sondy 
 
Sonda je vzdálená čtvrt vlnové délky od zkratu HMSIW. Pro optimální buzení 
požadovaného vidu elektromagnetického pole musí být sonda zasunuta rovnoběžně se 
siločarami elektrického pole buzeného vidu a zároveň v místě maximální intenzity 
elektrického pole buzeného vidu. Velikost buzení a impedanční přizpůsobení, které se 
většinou nastavuje na 50Ω, nám ovlivňuje právě poloha sondy. Další ovlivňující prvek, 
který je potřebný ke zdárnému buzení je samotné pájení koaxiálního vedení, které musí 
být provedeno důkladně.  
3 NÁVRH A MODELOVÁNÍ HMSIW 
V této kapitole je popsán postup návrhu vlnovodu struktury HMSIW. Celé modelování 
struktury a následné simulace jsou prováděny pomocí programu CST Microwave Studio. 
Výsledek této kapitoly je kompletní návrh struktury HMSIW napájený pomocí 
koaxiální sondy. Jelikož výsledná štěrbinová řada má být navrhnuta pro pásma X, které 
je v rozmezí 8 – 12 GHz, musí být i HMSIW v tomto pásmu. Před prvotní simulací je 
potřebné udělat základní výpočty, které nám určí počáteční rozměry. Tyto rozměry se 
však pomocí simulací musí doladit, aby všechny parametry odpovídaly pásmu X. 
3.1 Výpočet rozměrů HMSIW 
Struktura HMSIW viz. obr. 7 ,je navrhnuta tak, aby nejlepší přizpůsobení bylo ve středu 
pásma X, tedy na 10 GHz. Další důležitý údaj pro výpočet je znalost substrátu, který je 
Arlon Cuclad 217 s relativní permitivitou er = 2,17, ztrátovým úhlem tg(α) = 0,0009 a 
výškou substrátu 1,524 mm. Jelikož se bude celá struktura vylepšovat pomocí simulace, 
bude použit rychlejší výpočet pro šířku HMSIW: 
 𝑤 =
𝑐
2𝑓√𝑒𝑟
=
3. 108
2.10. 106. √2,17
= 10,18 𝑚𝑚. 
(3.1) 
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Dále je potřeba vypočítat délku vlnovodu. Tento rozměr by neměl mít v ideálním 
případě žádný vliv na parametry vlnovodu. Délka se tedy spočítá orientačně, následně 
bude upravována během simulace, aby se docílilo potřebného rozměru, který nebude 
zbytečně velký: 
 𝑙 =
𝑐
𝑓√𝑒𝒓
=
3. 108
10. 106. √2,17
= 20,37𝑚𝑚. 
(3.2) 
   
 
Obr. 7 Geometrie HMSIW 
  
Tabulka 1 Výpis parametrů a rozměrů struktury HMSIW 
Parametr Hodnota Jednotka Popis 
er 2,2 - relativní permitivita substrátu 
h 1,5 mm výška substrátu 
l 60,8 mm délka HMSIW 
l1 5,6 mm vzdálenost sondy od prokovů 
l2 2,5 mm vzdálenost prokovů od stěny substrátu 
w 10,8 mm šířka HMSIW 
w1 16,4 mm šířka substrátu 
w2 3,4 mm prodloužení šířky substrátu pod HMSIW 
w3 1,2 mm vzdálenost sondy od spodní stěny HMSIW 
s 2,6 mm vzdálenost středů prokovů 
D 1,4 mm průměr prokovů 
D2 1.3   mm průměr vnitřního vodiče koaxiální sondy 
3.2 Simulace HMSIW pomocí CST Microwave Studio 
Jak je již napsáno v samotném zadání práce, pro návrh modelu je použit program CST 
Microwave Studio, je to jeden z mála programů zahrnutý do celkového s názvem CST 
Studio Suite. Je to jeden z nejpoužívanějších návrhových programů pro mikrovlnou a 
vysokofrekvenční techniku.  
 10 
Výhodou CST Microwave Studio je, že disponuje intuitivním grafickým 3D 
editorem, pomocí kterého lze relativně snadno vytvořit daný model. V programu je možné 
zvolit jednu z možností výpočtu simulace. Možnost simulace se vybírá podle daného 
modelu a také záleží na kvalitě a rychlosti dané simulace. Program umožnuje tyto typy 
simulací: 
 Time Domain Solver 
 Frequency Domain Solver 
 Eigenmode Solver 
 Integral Equation Solver 
 Asymptotic Solver 
 Multilayer Solver 
V této práci je použitá simulace Time Domain Solver, jelikož je vhodná pro řešení 
úzkopásmových struktur. Tento druh simulace využívá metodu konečných prvků. Také 
je možné pomocí funkce Adaptive mesh refinement, nechat spočítat vhodnou hustotu 
konečných prvků. Z toho důvodu se zabrání zbytečně velké hustotě konečných prvků a 
může se tím urychlit samotný výpočet. Oproti tomu, pokud by byla velmi řídká síť 
konečných prvků pro výpočet, mohlo by to výsledky zkreslovat a po následném vyrobení 
výrobku, by se výsledky simulace značně lišily.  
3.3 Výsledky simulací HMSIW 
Simulace je za pomocí CST Microwave Studio 2015. Z důvodu kratší výpočetní doby je 
pro odladění konečných rozměrů použita stěna PEC znázorněné na obr. 8. Po naleznutí 
vyhovujících parametrů budou do HMSIW přidány prokovy a znovu se provede simulace 
a konečné doladění rozměrů. 
 
Obr. 8 HMSIW se stěnou PEC 
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Tabulka 2 Výpis parametrů a rozměrů struktury HMSIW se stěnou PEC 
Parametr Hodnota Jednotka Popis 
er 2,17 - relativní permitivita substrátu 
h 1,524 mm výška substrátu 
l 60,75 mm délka HMSIW 
l1 5,64 mm vzdálenost sondy od prokovů 
l2 3,5 mm vzdálenost prokovů od stěny substrátu 
w 11,2 mm šířka HMSIW 
w1 16,5 mm šířka substrátu 
w2 3,4 mm prodloužení šířky substrátu pod HMSIW 
w3 1,2 mm vzdálenost sondy od spodní stěny HMSIW 
d 1.27   mm průměr vnitřního vodiče koaxiální sondy 
 
 
Obr. 9 Rozložení intenzity elektrického pole v HMSIW se stěnou PEC 
 
Po dokončení simulací se stěnou PEC a dosažení vyhovujících výsledků, byl 
vytvořen model HMSIW s prokovy obr.7. Konečné rozměry struktury HMSIW jsou 
v Tabulce 1. 
 
Obr. 10 Rozložení intenzity elektrického pole v HMSIW  
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Obr. 11 Porovnání HMSIW s PEC a prokovy 
Při porovnání HMSIW s PEC a prokovy, je vidět nepatrné zhoršení přenosové 
charakteristiky při použití prokovů. Avšak útlum by měl být i tak dostačující pro další 
návrh lineárně polarizované štěrbinové anténní řady na bázi HMSIW. 
3.4 Výsledky měření HMSIW 
 
 
Obr. 12 Porovnání změřené přechodové charakteristiky HMSIW oproti simulaci 
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Při porovnání výsledků bylo zjištěno, že vyrobené HMSIW má vetší útlum |s11| a 
|s22|. Parametr |s11| v celém pásmu X není menší než -2dB a parametry |s21|,|s22| jsou 
v celém pásmu X menší než -12dB. Z toho důvodu lze takto vyrobené HMSIW považovat 
za dobré a není nutné dalších úprav před návrhem štěrbinové antény. 
4 ŠTĚRBINOVÁ ANTÉNNÍ ŘADA 
Tato kapitola je věnována návrhu štěrbinové anténní řady. Nejprve je probrán základní 
princip štěrbinové antény a poté jednotlivé návrhy štěrbin.  
4.1 Štěrbinová anténa 
Z důvodu lehké výroby se velmi často využívají právě štěrbinové antény (angl. slot 
antennas). Nejčastější frekvenční rozmezí pro použití je mezi 300 MHz – 24GHz. 
Výhodou štěrbinové antény je, že jí lze použít na jakýkoliv povrch s libovolným tvarem 
a velikostí. Štěrbinová anténa je tvořená vodivou plochou a štěrbinou do ní vyříznutou. 
Štěrbina může být buzena různými druhy napájení (koaxiální, vlnovodem atd.) připojený 
napříč štěrbiny. Štěrbiny bývají přímé, pravoúhlé, zalomené nebo kruhové. Je možné je 
vyříznout ve vlnovodu případně ve stěně válcové trubice. Štěrbinové antény je také 
možné řadit do anténních řad pro získání lepších vlastností, například větší vyzařování. 
4.1.1 Princip štěrbinové antény  
Pro bližší vysvětlení je vhodné popsat jednoduchou štěrbinovou anténu jako na obr. 13. 
Je to tedy plocha z vodivého materiálu, která má vyříznutý otvor, který se nazývá 
apertura, o tvaru obdélníku s velikostí a x b. Anténu je možné ladit pomocí změny 
rozměrů nebo tvaru štěrbiny případně použitím jiného materiálu. 
 
Obr. 13 Štěrbinová anténa pomocí obdélníkového otvoru 
Štěrbinová anténa má podobné vlastnosti jako dipól. Pokud bude napájení štěrbiny, 
jako je na Obr. 14, tak po obvodu štěrbiny budou protékat proudy. Štěrbina pracuje na 
principu vedení nakrátko, tudíž ve středu štěrbiny je nulový proud a maximální napětí, 
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oproti tomu maximální proud a nulové napětí je na krátkých koncích. Dipól představuje 
vedení s otevřeným koncem, tím pádem se chová opačně jako štěrbina. Z toho plyne, že 
štěrbina má vyzařovací diagram v rovinách E a H opačně než dipól. 
 
Obr. 14 Vyzařování štěrbinové antény a dipólu 
 Jelikož jsou známé podobné vlastnosti mezi štěrbinovou anténou a dipólem, mají 
tedy i souvislost jejich impedance [5]: 
 𝑍𝑐 . 𝑍𝑠 =
𝜂2
4
, (4.1) 
Kde Zs je impedance štěrbinové antény, Zc impedance dipólu a η charakteristická 
impedance média, ve které je anténa umístěna.  
 Mezi štěrbinovou anténou a dipólem je tzv. princip duality. Pokud tedy například 
známe rozložení pole dipólu, je možné dopočítat rozložení pole štěrbinové antény [5]: 
 EθS = HθC (4.2) 
 HθS = −
EθC
η2
 
 (4.4) 
 HϕS = −
EϕC
η2
 
  (4.5) 
Intenzita elektrického a magnetického pole je obrácená mezi štěrbinovou anténou a 
dipólem, z toho důvodu je rozdílná polarizace antén. Štěrbinová anténa má horizontální 
orientace a dipólová vertikální.  
 
EϕS = HϕC (4.3) 
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4.2 Lineárně polarizovaná HMSIW U-slot anténa  
V této časti je zkoumán vliv změny rozměrů štěrbinové U-slot antény znázorněná na obr. 
15. Tato anténa je převzatá z [2]. Pomocí vlastností této štěrbinové antény bude poté 
navrhována požadovaná štěrbinová řada, která bude vycházet z tohoto tvaru. 
Tato anténa vyzařuje lineárně polarizované vlny s maximálním zářením v přímém 
směru na frekvenci 10 GHz. Anténa je v substrátu pomocí HMSIW a buzena pomocí 
uzemněného koplanárního vlnovodu ( GCPW). Z důvodu snížení výpočetního času při 
simulaci, byla použita stěna z materiálu PEC místo prokovů. Zkoumaná anténa je 
znázorněna na obr. 18 o délce substrátu L, šířce W a výšce h = 1,524 mm. Tento substrát 
má relativní permitivitu er = 2,17 a ztrátový úhel tg (α) = 0,0009. Ostatní rozměry jsou 
vypsány v Tabulce 3. 
 
 
Obr. 15 Lineárně polarizovaná HMSIW U-slot anténa 
Tabulka 3 Rozměry lineárně polarizované HMSIW U-slot antény 
 L L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8   
[mm] 31,2 6,4 3,8 3,8 5,8 0,5 12,4 1,7 3   
 W W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 
[mm] 14,4 0,7 1,3 1,9 3 5 1,1 3 0,4 1,3 7,1 
 
4.2.1 Vliv změny rozměrů na vyzařování antény 
Pomocí změny rozměrů je zkoumán vliv na vyzařování antény, především na vyzařování 
co-polar a cross-polar složky, tedy vyzařování v přímém směru a pootočeném o 90°. K 
tomu dopomůže program CST Microwave Studio, který umožňuje parametrické 
rozmítání zadaného rozměru. 
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Jako první je zkoumán vliv vzdálenosti L4 na obr. 16. Mění se tedy poloha zkratu 
mezi štěrbinou. V grafu níže je zobrazená co-polar a coss-polar složka, jelikož na tento 
průběh měla změna vzdálenosti největší vliv. 
 
Obr. 16 Vliv vzdálenosti L4 v milimetrech na ko-polar a cross-polar 
Z grafu vyplívá, že pro nejlepší průběh, je vhodné hledat umístění zkratu přibližně 
v polovině štěrbiny, tedy v poloze L6/2. 
Jako další byla zkoumána mezera mezi substrátem a štěrbinou tedy rozměr W8. 
Změna této mezery měla také největší vliv na co-polar a cross-polar složku. Toto 
rozmítání je zobrazené na grafu níže. 
 
Obr. 17 Vliv velikosti W8 v milimetrech na co-polar a cross-polar 
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Výsledkem toho rozmítání je to, že nejlépe dosažený průběh, aby anténa byla funkční 
na 10 GHz, je velikost W8 = 0,5 – 0,9 mm.  
Poslední zkoumaná změna je vzdálenost štěrbiny od stěny PEC, tedy rozměr W9. 
Pomocí této simulace se zjistilo, že při větší vzdálenosti od PEC je čím dál menší cross-
polar , ale také co-polar, průběhy jsou zobrazené v obr. 18. Tudíž u toho to rozměru se 
musí najít kompromis, aby anténa dostatečně vyzařovala a zároveň měla postranní laloky 
co nejmenší.   
 
 
Obr. 18 Vliv velikosti W9 v milimetrech na ko-polar a cross-polar 
4.3 Štěrbinová anténní řada 
V této kapitole je experimentálně zkoumán vliv štěrbinové anténní řady na vyzařování. 
Tvar štěrbiny se odvíjí od tvaru z kapitoly 4.2, který je implementován do navržené 
struktury HMSIW (viz. kapitola č. 3). Štěrbiny jsou postupně přidávány do řady a pomocí 
výsledků se určí, jestli má přidaná štěrbina ještě významný vliv na vyzařování. Při tomto 
experimentálním pokusu, se klade důraz na velikost vyzařování, z toho důvodu nemusí 
být anténa doladěná přesně. Toto konečné doladění se provede u anténní řady, která bude 
nejvíce vyhovovat.  
 
4.3.1 Porovnání anténních řad 
Z důvodu ušetření výpočetního času, je místo prokovů použita stěna PEC. V následujícím 
grafu je vidět porovnání vyzařování v přímém směru anténních řad. Celkem jsou 
porovnány anténní řady od jednoho zářiče až po deset zářičů v řadě.  
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Obr. 19 Porovnání štěrbinových anténních řad 
Porovnáním anténních řad bylo zjištěno, že vyzařování antény se významně zvyšuje 
po anténní řadu se 4 štěrbinami. Další přidání štěrbiny už má minimální vliv na 
vyzařování, tudíž je nepraktické z hlediska větší velikosti a malé účinnosti přidávat další 
štěrbiny.  
Dalo by se očekávat, že při přidání dvojnásobného počtu zářičů bude také stoupat 
dvojnásobně zisk tedy o 3 dBi. V tomto případě tato situace nenastane z toho důvodu, že 
každý zářič vyzáří určitý výkon a tudíž čím je víc zářičů, tím u posledního je čím dál 
menší vyzařovací výkon. Další důvod je ten, že tyto štěrbinové zářiče mají velmi vysokou 
radiační efektivitu (nad 90 %). 
 
4.3.2 Lineární štěrbinová anténní řada – 4 zářiče v řadě 
Jak už bylo zjištěno, nejvýhodnější z hlediska vyzařování a celkové velikosti je anténní 
řada se 4 zářiči. Proto se tato kapitola bude věnovat vlivu změny rozměrů anténní řady na 
její vlastnosti. Všechny simulace byly také prováděny pomocí stěny PEC z důvodu 
rychlejšího výpočtu, tato struktura je na obr. 20. Po kompletním odladění anténní řady, 
bude stěna PEC nahrazena prokovy a provedou se konečné úpravy štěrbinové řady. 
 
Obr. 20 Štěrbinová řada s vyznačenými rozměry 
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Jako první jsou zkoumány rozměry antény, které mají vliv na činitel odrazu na 
vstupu, tedy S11. Jeden z největších vlivů má rozměr w1. 
 
Obr. 21 Činitel odrazu pro různá w1 v milimetrech 
Na obr. 21 je vidět velká citlivost na vzdálenost zářičů od stěny PEC,  ideální 
vzdálenost je pro w1 = 2,5558 při které je činitel odrazu |s11| = - 43,5 dB a šířka pásma 
pro -10 dB je 3,6 %.  
Tato změna rozměrů nemá tak významný vliv na co a cross polarizaci vyzařovací 
charakteristiky viz. obr. 22. 
 
Obr. 22 Vyzařovací charakteristika co a cross polarizace pro různá w1 v milimetrech 
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Jako další vliv na vlastnosti anténní řady má pozice zkratu v štěrbině, pomocí 
správného umístění je také možné doladit vlastnosti antény na co nejlépe možné. Bude se 
tedy rozmítat rozměr L10. Na obr. 23 je vidět jaký má změny polohy vliv na činitel odrazu 
případně vliv na co a cross polarizaci obr. 24. 
 
Obr. 23 Činitel odrazu pro různá L10 v milimetrech 
 
Obr. 24 Vyzařovací charakteristika co a cross polarizace pro různá L10 v milimetrech 
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Pomocí tohoto rozmítání bylo zjištěno, že tento zkrat má výrazný vliv na směrové 
charakteristiky, ale také na činitel odrazu |s11|. Nejlepší poloha zkratu v štěrbině je 
přibližně v polovině délky štěrbiny. 
Dále bylo zjištěno, že je důležité, aby rozestup mezi štěrbinami byl stejný, pokud by 
došlo k rozdílným mezerám, vzniklo by to, že jednotlivé štěrbiny nebudou ve stejné fázi 
a tím nebude anténní řada vyzařovat dle požadavků. Je tedy podstatné najít správný 
rozestup na danou frekvenci a tím se přizpůsobí celá anténní řada. 
Pomocí simulací se tedy určily konečné rozměry anténní štěrbinové řady na bázi 
HMSIW, viz. Tabulka 4.  
Tabulka 4 Konečné rozměry štěrbinové anténní řady – 4 zářiče 
 L L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 
[mm] 111,3 3 20,5  12,4 9,6 6,4 13 10,2 0,8 0,9 0,8 
 W W1 W2 W3 W4 W5 D     
[mm] 17,21 2,6 3 8,4 0,1 14,4 1,3     
 
 
 
Obr. 25 Činitel odrazu |s11| konečného návrhu Štěrbinové anténní řady na bázi HMSIW 
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Obr. 26 Vyzařovací charakteristika v rovině E, co a cross polarizace konečného návrhu 
Štěrbinové anténní řady na bázi HMSIW 
 
Obr. 27 Vyzařovací charakteristika v rovině H, co a cross polarizace konečného návrhu 
Štěrbinové anténní řady na bázi HMSIW 
Takto navrhnutá štěrbinová anténní řada má šířku pásma pro -10 dB o střední 
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frekvenci 10 GHz 3,6%. co-polarizace s úrovní  5dB vyzařuje od -18° do 12,5° a cross-
polarizace při 0°, tedy v přímém vyzařovacím směru je na úrovni -12,5 dBi. 
Jelikož se jedná o štěrbinovou anténu, která se značí tím, že je úzkopásmová. Jsou 
tyto výsledky anténní řady uspokojivé.  
 
  
Obr. 28 Rozložení intenzity elektrického pole štěrbinové anténní řady 
Na obr. 28 je vidět, že část energie není vyzářena zářiči, ale uniká do apertury. 
Vlivem tohoto úniku vzniknou při co-polarizaci větší postranní laloky. Z toho důvodu se 
dále budeme zabývat tím, jak tuto přebytečnou energii potlačit a tím získat lepší vlastnosti 
štěrbinové anténní řady.  
4.3.3 Štěrbinová anténní řada na bázi HMSIW – pomocí flíčků 
Skrz nedokonalou magnetickou stěnu část energie v HMSIW prosakuje do apertury. 
Tento fakt má negativní dopad na úroveň postranních laloků. Z tohoto důvodu budou 
experimentálně přidávány do apertury flíčky, které budou uniklou energii vyzařovat. 
Pomocí tohoto návrhu by se teoreticky měla zlepšit výsledná vyzařovací charakteristika. 
Očekává se lepší potlačení postranních laloků v přímém vyzařovacím směru.  
Pro první orientaci přibližné velikosti flíčku je použit webový kalkulátor [12]. Tento 
webový kalkulátor slouží pouze k přiblížení velikosti. Spočítaná velikost pro šířku W6 = 
11,91 mm a délku L13 = 9,2 mm. Tyto hodnoty odpovídají kótovanému obr. 29. Takto 
spočítaná šířka a délka byla dále pomocí simulací v programu CST Microwave Studio 
upravována, až na výslednou hodnotu, která je v tabulce 5. 
 
Obr. 29 Návrh štěrbinové anténní řady na bázi HMSIW s patchema  
Jak je vidět, flíčky jsou použity pouze u prvních třech zářičů. Je to z toho důvodu, že 
intenzita elektrického pole je u posledního zářiče malá a do apertury už dále nevyzařuje.  
Dalším postupem je zjištění vlivu zkratu mezi flíčkem v apertuře a anténní řadou. 
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Bude se tedy měnit hodnota L12. Vliv změny této polohy je zobrazen na obr. 30 pro činitel 
odrazu |s11| a na obr. 31 pro směrové charakteristiky. 
 
Obr. 30 Činitel odrazu pro různá L12 v milimetrech 
 
Obr. 31 Vliv zkratu mezi flíčky a štěrbinou pro různá L12 v milimetrech 
Pomocí zobrazených simulací je vidět, jak je celá anténní řada citlivá na polohu 
zkratu flíčku. Z této simulace plyne, že ideální poloha je přibližně v polovině šířky 
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samotné štěrbiny.  
V nepodstatné řadě je zapotřebí zjistit, jaký vliv má poloha samotného flíčku na 
vlastnosti antény, z toho důvodu bude postupně posouvána poloha flíčku, jedná se o 
vzdálenost L11. 
 
 
Obr. 32 Činitel odrazu pro různá L11 v milimetrech 
 
Obr. 33 Vliv polohy flíčku na vyzařovací charakteristiku - pro různá L11 v milimetrech 
Z výsledků simulace je patrné, že poloha flíčku má velký vliv na vlastnosti anténní 
řady. Velmi citlivý je útlum na vstupu |s11| a cross polarizace. Z této simulace vyplývá, 
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že ideální poloha flíčku je při L11 = 27 mm. 
Pomocí simulací se nalezly ideální polohy flíčků a zkratu mezi flíčkem a štěrbinou. 
Tyto velikosti jsou zapsány v tabulce níže. Ostatní rozměry jsou stejné jako u štěrbinové 
anténní řady, viz. Tabulka 4. 
Tabulka 5 Konečné rozměry štěrbinové anténní řady s flíčky 
 W W6 W7 L11 L12 L13 L14 L15 
[mm] 18 3 1,2  27 38 12 0,5 8 
 
 
Obr. 34 Rozložení intenzity elektrického pole Štěrbinové anténní řady s flíčky 
U rozložení intenzity elektrického pole obr. 34 je vidět, jak je část intenzity pole 
převedena na flíčky, které ji vyzáří. Dosažené výsledky jsou rovnou porovnány 
s štěrbinovou anténní řadou bez flíčků. 
 
 
Obr. 35 Porovnání štěrbinových anténních řad - činitel odrazu |s11| 
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
|s
1
1
| 
[d
B
]
fFrekvence [GHz]
bez flíčků
s flíčky
 27 
 
Obr. 36 Porovnání štěrbinových anténních řad - co a cross polarizace v rovině E 
 
Obr. 37 Porovnání štěrbinových anténních řad - co a cross polarizace v rovině H 
Po přidání flíčků do anténní řady, se nepatrně zhoršila šířka pásma při -10 dB a to na 
3,1% oproti původních 3,6% anténní řady bez flíčků. Vyzařování v přímém směru je u 
obou antén stejné, avšak u anténní řady s flíčky je nepatrně větší utlumení postranních 
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Zi
sk
 [
d
B
i]
Theta [°]
bez flíčku_co
bez flíčku_cross
flíčky_co
flíčky_cross
-25,00
-20,00
-15,00
-10,00
-5,00
0,00
5,00
10,00
15,00
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Zi
sk
 [
d
B
i]
[°]
Bez flíčku_Cross
Bez flíčku_Co
Flíček_Cross
Flíček_Co
 28 
laloků a to o 0,3 dBi. Tento samý rozdíl, tedy o 0,3 dBi je v přímém směru pro cross 
polarizaci. Z těchto simulací vyplívá, že anténní řady se od sebe neliší zásadním 
způsobem. 
 
4.4 Výsledky měření štěrbinových anténních řad na bázi 
HMSIW 
Prvním krokem před samotnou výrobou bylo nahrazení stěny PEC prokovy. Prokovy jsou 
zvoleny stejně jako při simulaci samotné struktury HMSIW.  
 
 
Obr. 38 Štěrbinová anténní řada na bázi HMSIW s prokovy - obrázek z CST 
 
Obr. 39 Štěrbinová anténní řada na bázi HMSIW s prokovy - konečný výrobek 
 
Obr. 40 Porovnání |s11| z měření a simulace štěrbinové anténní řady 
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Změřená anténní řada je frekvenčně posunutá a to na 9,8 GHz znázorněné na obr 40. Toto 
frekvenční posunutí je způsobeno nepřesností při výrobě a to hlavně polohou prokovů. 
Pro lepší výsledky by bylo zapotřebí vyrobit více stejných anténních řad, například 10, 
aby se zamezilo co nejvíce chyb při výrobě. Takto frekvenčně posunutá anténní řada má 
útlum při 10 GHz -11 dB. 
 
Obr. 41 Porovnání vyzařovací charakteristiky z měření a simulace štěrbinové anténní řady v 
rovině H 
 
Obr. 42 Porovnání vyzařovací charakteristiky z měření a simulace štěrbinové anténní řady 
v rovině E 
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Vyrobená anténní řada při vyzařování v přímém směru má zisk 10,2 dBi, tato 
hodnota je o 1 dBi menší než simulovaná anténní řada, tyto změřené průběhy jsou 
znázorněny na obr. 42. Vyzařování měřené anténní řady pro 5 dBi  je v rozmezí od -13° 
po 21°. Cross polarizace při vyzařování v přímém směru má hodnotu -9,8 dBi. 
Jako další byla změřená lineární anténní řada na bázi HMSIW s přidanými flíčky 
v apertuře, struktura znázorněná na obr. 43 a obr. 44. 
 
 
Obr. 43 Štěrbinová anténní řada na bázi HMSIW s prokovy a flíčky - obrázek z CST 
 
Obr. 44 Štěrbinová anténní řada na bázi HMSIW s prokovy a flíčky - konečný výrobek 
 
Obr. 45 Porovnání |s11|  z měření a simulace štěrbinové anténní řady s flíčky 
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Změřená anténní řada je taktéž posunutá a to o 0,05 GHz od požadovaných 10 GHz. 
Při 10 GHz je dosažený útlum -15,53 dB, průběhy ukázány na obr. 45. 
 
Obr. 46 Porovnání vyzařovací charakteristiky z měření a simulace štěrbinové anténní řady s flíčky 
v rovině H 
 
Obr. 47 Porovnání vyzařovací charakteristiky z měření a simulace štěrbinové anténní řady s flíčky 
v rovině E 
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Porovnáním vyzařovací charakteristiky v rovině E obr. 47, bylo zjištěno, že změřená 
anténní řada vyzařuje o 0,4 dBi vyzařovací charakteristika při 5 dBi vyzařuje od -14° po 
17°. Útlum při 0° pro cross polarizaci byl změřen -11dBi.  
4.4.1 Porovnání změřené anténní řady s anténními řadami v dostupné 
literatuře 
V této kapitole bude provedeno srovnání změřené lineární štěrbinové anténní řady na bázi 
HMSIW s lineárními anténními řadami na bázi HMSIW, které jsou dostupné na stránkách 
IEEE Explore. 
K tomu to porovnání poslouží tabulka 6, ve které je v prvním sloupci název anténní 
řady z daného článku. Jako další důležitý údaj je počet zářičů dané anténní řady. Dále je 
porovnán činitel odrazu |s11| a šířka pásma. Další sloupek tabulky představuje zisk antény 
a úroveň cross-polarizace. Jako poslední sloupec je hodnota velikosti postranních laloků.  
V posledním řádku tabulky je zapsaná anténní řada navrhnutá v této diplomové práci. 
Z tabulky je patrné, že zde představená anténní řada dosahuje dobrých výsledků 
v porovnání s ostatními anténními řadami.  
Tabulka 6 Porovnání štěrbinových anténních řad na bázi HMSIW (měřené hodnoty) 
 počet 
zářičů 
|s11| 
[dB] 
Šířka 
Pásma 
[%] 
zisk 
[dBi] 
cross-
polar 
[dBi] 
Úroveň 
postranních 
laloků [dB] 
Anténní řada s 
nízkou SSL[7] 8 -25 - - - -22,5 
Anténní řada 
s vytékající vlnou [8] 10 -25 3,4 10,5 - - 
Anténní řada s  
T-sloty [9] 
3 -21 2,4 8,2 -13 - 
Všesměrová anténní 
řada [10] 
8 -32 2,3 5,8 - -7 
Anténní řada s 
příčnými sloty[11] 
8 -30 2,7 11,8 -38 -15 
Představená 
anténní řada 
4 -11 4,4 10,2 -11 -8 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce byl návrh štěrbinové anténní řady na bázi HMSIW, následně 
anténní řadu vyrobit a prozkoumat vlastnosti. 
První kapitola je věnována vlnovodu integrovaného do substrátu – SIW. Vlnovod 
integrovaný do substrátu se provádí z důvodu celkového zmenšení zařízení. Je zde 
probrán výpočet samotného vlnovodu a vysvětleno, že má velmi podobné vlastnosti jako 
klasický obdélníkový vlnovod. 
Z hlediska dalších nároků na co nejmenší zařízení, musí se také zmenšovat vlnovod 
integrovaný do substrátu SIW. Takto zmenšený vlnovod se nazývá HMSIW, tedy 
vlnovod integrovaný do substrátu pracující v polovičním módu. Jelikož v tomto vlnovodu 
je také navrhnuta štěrbinová anténní řada, je provedena simulace tohoto vlnovodu a 
následně byl vyroben. Po změření vyrobeného HMSIW se zjistilo, že výsledné S-
parametry mají dobré hodnoty a návrh vlnovodu se zdařil. 
Dále byl proveden rozbor štěrbinové antény, zjištění jaké parametry mají vliv na 
vyzařování antény. Po teoretickém rozboru štěrbinové antény, byla experimentálně 
zjištěna anténní řada, která vyzařuje nejvíce a není ještě příliš náročná na výrobu a 
velikost není přehnaně velká. Bylo také vyzkoušené vylepšit vlastnosti anténní řady 
pomocí flíčků, které se přidají do apertury. 
 Po konečném návrhu anténních řad a výrobě byly porovnány výsledky. Zjistilo 
se, že změřená lineární štěrbinová anténní řada na bázi HMSIW, je frekvenčně posunutá. 
Toto posunutí je způsobeno výrobní chybou, jedná se především o vzdálenosti štěrbin od 
prokovů. Pro větší omezené této chyby, by bylo zapotřebí vyrobit více anténních řad, 
ze kterých by se vybrala anténní řada s nejlepšími vlastnostmi. 
Vyrobená lineární anténní řada pomocí flíčků, má lepší vlastnosti než anténní řada 
bez flíčků. Je to také způsobeno menší chybou při výrobě. Kompletní výsledky a 
porovnání anténních řad je podrobně s grafy rozebráno v kapitole 4.4. 
 
 
. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
c  rychlost světla ve vakuu 
f  kmitočet 
SIW  vlnovod integrovaný do substrátu (angl. Substrate Integtaed Waveguide) 
HMSIW vlnovod integrovaný do substrátu v polovičním módu (angl. Half-Mode 
Substrate Integrated Waveguide)  
GCPW uzemněný koplanární vlnovod (angl.. Grounded Coplanar Waveguide) 
PEC perfektně vodivá stěna 
er  relativní permitivita 
λ  vlnová délka 
λg  vlnová délka 
 
 
  
 
